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Abstract
It is very important to understand the conception of force in order to study
natural science. But many students can not understand the conception of force deeply.
In order to overcome this difficult we have introduced the elastic model of atom. It
is very helpful of them to use this model in order to understand the conception of
force intuitively and systematically.
I.緒言
力学教育は,自然科学教育において,もっとも重要な教材の一つであることは論をまたない。
板倉聖宣は,科学教育のとくに基礎的部門をうけもつ小・中学校の科学教育の領域は,物性,
自然界,力学の三分野に区分するのがもっとも自然であると主張している。 1)そしてなぜ力学
のように物理学の一分野にすぎないものを小・中学校の科学教育の三大領域区分の一つとして
とりあげるのかという疑問に対して, 「歴史的にいって力学は物理学の一部であったというよ
りも,まず力学が最初の首尾一貫した体系的な科学として成立してのちに,その他の物理学を
その体系のなかに包括していったといったほうが適切なのである。いや物理学だけでなく,近
代化学やその他の諸科学もみな力学をモデルとしてつくられたといってよいであろう。 」 1)と
述べている。著者もこの力学についての評価には,まったく賛同の意を表わすものであり,本
格的な自然科学の教育をはじめるまえに,単純明快で首尾一貫した力学について科学の論理を
教えることは効果的であるし,是非必要なことがらであると思われる。しかし,まだ力学の初
歩の学習体系は,本格的に論じられていないし,不十分な段階にとどまっているといわなけれ
ばならない。ただ仮説実験授業のテキスト「ばねと力」が,筆者の知る唯一の「力」の学習に
ついての研究と実践の成果の集約であり,一つの段階を画したものとして評価できるのみであ
る2),3),4)
力学の初歩の学習体系,または静力学において「力」の概念をはっきりと,とらえさせるこ
とは,もっとも重要な課題である。 「力」の概念をはっきり系統的に理解させていないばかり
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に，小学校で完成されるべき内容を，中学校，高等学校とくりかえし教育する必要があり，そ
れでもなお「力」についての基本概念があいまいなままで身についていないという結果になっ
ている。5）こんなに多くの力学についての教材と学習時間が費やされているにもかかわらず，
力学の基礎が理解できず，ほんの断片的な知識しか身につけえないという根本原因の一つに
は，「力」の概念をはっきり具体的，直感的に教えられずにいたいままでの教材の取扱いにあ
るといえるのではないだろうか。　「カ」そのものの概念をあつかわなければいけないときはい
つも，あるときは経験主義的な観点から，またあるときは形式論理的なしかめっらしい議論を
ふりまわし，「力」をもっと生徒の納得いくようには取扱ってはくれなかった。ただ単に「カ」
に関係する力学現象に多くふれさせたり，多くの問題を無造作に解かせるだけで「力」の概念
が自動的に獲得されるものではないことは明白なことである。
　この報告の目的は，　「小学校高学年に「力」の概念の基礎を実体論的に認識させるためには
どのようにすればよいか」という問に対する一つの試みをおこなうことにある。　「力」の概念
を教育するために多くの主張や提案がなされている。例えば，「力」の学習をするには，物体
にカが働けば変形し，力を取りのぞけば元にもどるという物体の弾性についての学習をして，
物体が変形しているときには必ず力が働いているはずだ」と判断できるようにすることの重要
性とか　「カの原理」，　「力の伝播」，　「作用・反作用の法則」　の習得と行使の重要性，また
「固体なら，どんなものでもバネの働きがある」等の主張は充分に耳を傾けるに値し，それを
軸にした指導の仕方は興味をそそるものがある。2）一5）しかしまだ多くの問題があることも事
実である。6）そこで著者は，科学が目ざす法則が，　r現象論的な法則，直接的な経験法則以上
のもの」であり，　「科学はたくさんの現象だけをとらえるのではなしに，それらの現象をおこ
させる物質そのものの運動法則を多面的に研究することによって，さまざまな現象の必然性を
明らかにする」7）ことであるという立場から，もっと実体論的認識を行なわせようという意図を
強調していこうと考えた。　さらに「現象論的な法則認識の教育と実体論的な認識の教育とは，
必ずしもきりはなして行なう必要はないし，むしろ実体論的な教育をすすめるなかで現象論的
な教育を行なったほうが効果的であることが少くない」7）からには上の問題意識は充分に考え
るに価すると考えている。小学校高学年を学習者の対象としてあげたのは，低学年へもってい
ければいけるほどよいと考えているのであるが，とりあえず対象をはっきりさせるために，一
応の目やすとしての学年の設定を行っただけである。
2．　「力」の概念と原子仮説
　ブルーナーは，彼の著書「教育の過程」の中で，教育内容の現代化について特に三つの重要
なテーマを展開した。8）第一に，学校教育課程は知識の細部よりもむしろその構造を強調する
ように再編成されるべきだ，と論じた。第二のテーマとして彼は，「どの教科でも，知的性格
をそのままに保って，発達のどの段階のどの子どもにも効果的に教えることができる」　と述
べ，もう一つの主張として，知識の獲得と保得を確かならしめるような理解に達するためには，
直感的思考が重要な働きをすると論じた。この三つのテーマは，　「力」の概念の基礎教育を考
えるにあたり我々に多くの示唆と勇気を与えてくれる。そのうちの一つは，固体に働らくカに，
原子（仮説）を導入することである。ブルーナーによる構造の重要性の一つの主張として，基
本的なものを理解するならば教材を理解しやすくなる，8）と述べている。この「基本的なもの」
に原子（仮説）を採用することによって，正確な一般的説明をすることにより，なににもまし
て面白くできるし，適切な「訓練の転移」に通じる大道にもなるのではないかと考える。事
実，中学校においては多くの物理・化学教材のなかで原子（分子または粒）をもとに，物理化
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学事象を説明するやり方は，大変よく試みられている。また，原子仮説，エネルギー論的観
点，進化論的着想，それに自然法則の階層性の四大自然観を早くから有効に教育することに成
功すれば，科学教育もおそらくその効率をきわめて高めることができるだろう9）という観点か
らも，　「力」の概念の理解に原子（仮説）を出発点として考えてみるのも十分意義があるしむ
だなことではない。しかし，小学校の児童を対象に原子仮説を導入することには，経験主義的
な考えをもつ人々は，まだそうとうの難色を示しているし，一部の教育者を除いては，あまり
関心を示していないように思われる。しかし，ブルーナーの有名な第二のテーマの立場は，我
々に，原子仮説の導入の可能性を確信させ，問題を，原子仮説をつかって「カ」の概念を子供
たちにとって理解できるものにする方法をどのように見い出していくか，という方向へもって
いくべきであることを示唆していると考えられる。
　ところで，ファイマンが科学的知識のなかで，最小の語数で最大の情報を与えるものと主張
した原子仮説は，　「すべてのものはアトムー永久に動きまわっている小さな粒で，近い距離
では互いに引きあうが，あまり近付くと互いに反撹する一からできている」10）と述べるこ
とができる。いままでに，このような原子仮説をもとにして自然現象を説明しようとする教材
での取扱いは，大きく二つに別けることができる。一つは，原子の種類の組み合わせを利用し
て，主に化学現象，すなわち，化学反応や物質の変化の研究等（化学反応の質量保存，定比例，
倍数比例の法則，三態変化等）の教育に11），　もう一つは，原子の「運動」を考慮にいれた物
質の変化を伴わない物理概念や法則（熱，温度，圧力，浮力の説明，気体のボイルの法則等）
の教育への活用である。12）これらの教育に使用される原子の粒としてのイメージと模型は，
ビー玉のような剛体球であり，教具として使用するときは，この剛体球は単一種類，複数種類
で用いられたり，またそれらの運動を併用したりして児童・生徒のイメージ形成に効験してい
る。しかし，粒としてのこの剛体球のモデルは，「力」の学習においては，物質における「重
さ」の保存や密度などの「カ」の学習へ導入すべき概念の理解には役立っても，　「カ」そのも
のの概念の理解には，ほとんど役に立たない。そこで，力が働けば物体が変形する，物体が変
形しているときは必ず力が働いているとか，力の伝播，作用反作用の法則，抗力，張力，まさ
つ力などの概念の理解は，もっと別のモデルを考えなければならない。たしかに，原子仮説と
しての剛体球モデルは，原子間力の反撹力をあきらかにするモデルとしては，すぐれていると
思われる。しかし，引力と反挑力とのかねあいに起因する弾性の性質を理解することはほとん
ど出来ない。剛体球間につるまきバネをいれて考えさせるモデルは，つるまきバネそのものの
理解が必要な力の学習では不自然に見える。そこで著者は，「カ」の概念を理解させるために，
「原子は，例えばテニス・ボールやスーパー・ボールのような弾力性をもった粒（球）」とい
うモデルを提案する。たしかに原子をテニス・ボールに見立てても，引力を示すモデルにはな
っていないけれども，これを使って弾（カ）性をうまく理解させることができる。　「カ」の概
念を理解させる教育の中に，弾性そのものを「属性（さが）」として持つ実体としての原子モ
デルは，いままでにおこなわれてきていたやり方よりも「力」の概念の構造をあきらかにし，
直感的理解の発展をうながし，創造的思考への道を容易にすることができるであろう。
5．弾性をもつ粒としての原子モデル
　原子そのものが弾性的な性質をもつ粒（球）であるというモデルと，教材模型としてのテニ
ス・ボールとの活用は，万有引力を別にすれば，　「力」の概念のかなり多くの部分を統一的に
理解することができる。　「力」の概念を児童・生徒にはっきりと，とらえさせるには，カが物
体に働いたときの効果に目を向けさせ，　「物体（固体）に力が働けば変形し，力を取りのぞけ
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ば元にもどるという弾性についての学習をして，物体が変形しているときには必ず力が働いて
いるはずだと判断できるようにすること」の重要性は多くの人が指摘している。6）この内容を
もっと深く印象的に理解するために，さらに物体（固体）は，大変多くの原子がより集まって
出来ているという事実に注目すれば，物体に働らくカの性質〔（1）力が働けば変形する。（2）力を
取りのぞけば元にもどる。（3）変形しているときはカが働いている〕は，弾性モデルの原子その
ものがもつ性質と考えることができる。それで，幼児のころから慣れ親しんできたテニス・ボ
ールなどの教具を使用して，児童に，具体的に，いきいきとした弾性のイメージをもたせるこ
とによって，以後の「力」の学習の強固な基礎とすることができる。さらに一個のボールは，
「カの原理」を理解する手助けをしてくれる。　「力の原理」は仮説実験授業の授業書の「ばね
と力」の最終的な確認目標として基礎づけられたもので次のような内容をもっている。　「（1庵
のにカが加わると，その方向に動きだす。（2）反対向きの二つのカが加わっていて，一方のカが
大きければ，大きな力のほうに動きだす。（3）止まっているものに加わる二つの力が反対向きで
大きさが同じならば，そのものは動かない」この「力の原理」を理解させるためには，ボール
における模型実験を行うことは十分可能である。例えば，一個のボールを机の上にのせ，左手
で上からかるく押さえた後，右手の指で机の面に平行にカを加えて左手をはなしてやるなら，
力が働くと変形し，その変形を復元することにより，力の働いた向きに動きだすことを観察さ
せることができる。　「力4変形，復元力」と「カの原理」は「力」の学習の最も基礎として，
十分具体的直感的につかんでいなければならない最も重要な概念であるが，　これを最も単純な
一個の原子モデルを使って，統一的観点から十分理解させることができるようにすれば，以後
の「力」の学習を大変容易にしてくれると思われる。しかし，単に一個の原子を考えたのでは
物体（固体）の性質を十分に考えていないことも事実である。そこで原子の数を増していく必
要があるが，その前に二つの原子（ボール）を取り出して論じておくと理解しやすい事柄があ
る。それは「作用と反作用の法則」と「力の伝達」であり，それらはおたがいに密接な関係を
保っている。具体的にボール模型で考えてみると，次のように理解することができる。二個の
ボールを強力な接着剤ではりつけ，一方のボールAに力を加え他方のボールBを壁に押しあて
てみると，一番目のボールと二番目のボール接合部付近の変形は，まったく同じであることが
わかり，AボールがBボールに加えた作用の力とBボールがAボールにおよぼす反作用の力
は，同じ大きさのカであることが理解できよう。またこの事柄は，Aボールに加えたカが，B
ボールに同じ大きさの力として伝わっていくこともあわせて理解することができる。次にボー
ルを三つ四つと順次直線的に接着させた模型によって，力の伝わり方は一端のボール（原子）
モ
に力（押す，引っぱるなど）を加えるとボール（原子）が同じように変形することにより，一
方のはしに加えられたカは，途中でなくなったり，弱められたりしないで他方のはしまで伝わ
ることを理解させることができる。次にさらにボール（原子）の数を三次元的に増していくこ
とによって，反力と呼ばれる抗力，張力，まさつ力が「力学のつじつまをあわせるための仮空
の力」5）ではなく，　ミ本当のカヤとして理解させることができる。この反力は，力学の問題
で，つりあいの条件式や運動方程式を解いた後でないと，そのカの大きさがわからないため
に，とかk形式化され，その力の起源などの深い把握をなおざりにされ，親しみにくい概念に
しているのではなかろうか。そこで，まず，抗力をより正しく理解するために，多くのボール
を接着剤で，例えば単純立方格子の形にはりあわせて，机の面や床の面の模型をつくり（でき
ればスーパー・ボールで，本当の机に似た形の模型を作ってやればもっとよい）その上に本な
どの物体をおくことによって，ボールの変形に着目させ，変形した多くのボールの集りによる
反撹力として本に及ぼす反力としての抗力を理解することができる。さらに，直線方向にのび
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た接着したボールや，　らせん状にボールを接着させて，張力の生じる原因を，直感的に理解さ
せることもできるであろう。またボールによる二つの物体模型の各面を接触させて引っぱるこ
とによって，まさつカの簡単な理解にも到達できるであろうし，まさつ力は外力を加える前か
ら単独にあったカではなく，外力を加えた結果，抵抗力として生じたカであること，したがっ
て外力と同じ大きさ生じ，外力を除けば，なくなってしまう力であることも，より具体的に把
握することができよう。このように原子の弾性モデルを使用することによって，具体的統一的
に力学の基本的概念を理解することができ，学習に統一と正しい視点を与えてくれることがあ
きらかになった。このような観点をもっと押し進めていくことによって，もっと深さと幅をつ
け加えることができる。そのうちの一つは，ボールの種類を多くしていく方向である。同じ力
でも異なる種類のボールでは，変形のしかたがことなるが，やはりそのなかには規則性があり，
異なる物質の変形のちがいを理解することもできる。また，静力学を越えて，カと運動につい
ても物体に力が加わった運動（加速度運動）か，加わらない運動（等速直線運動）かを，物体
（ボール）が変形しているかどうかで正しく区別し理解できる視点を導入して学習させること
もできる。
4．考　　察
　前節で述べた事柄は，　「カ」の概念の基本を理解させるために，はじめから積極的に原子仮
説を採用し，その原子は子どもが小さいときからよく慣れ親しんだテニス・ボールのような弾
性球のモデルによって統一的直感的イメージを組み立てることが可能であることを主張した。
この実体的な弾性球の原子モデルは今までのカの教材をより基本的に構造化することを可能に
しているように思える。それを可能にするには，具体的な授業案，授業形式を考察しなければ
ならないが，それは次の機会に議論することにする。ただその中で，原子モデルをどのような
形で導入すればよいか，という問題は，「科学の方法の一つとしてモデルの考え方の学習を強
調するあまり，粒子モデルの構成に傾いて，原子論の学習を非常にむずかしいもの」にするよ
りは，　「物質が原子からなることと原子の簡単な構造と，物質の原子的な構造を教えて，原子
論を使いこなせるようにすることが学習を容易にし興味深いものにする。」13）と、いう考え方
が，現在では子どもたちに実り多い結果をもたらすものと考えている。
　ここで取扱った「カ」の概念の展開が，いままでの多くの教材の取扱いの考え方と異なる点
は，巨視的物体（固体）に力が働くときに生じる変形を，　そのまま微視的原子のもつ特性とみ
なし，その原子そのものをクローズアップして，カの原理，作用・反作用の法則，カの伝達な
どの性質を，原子そのもので理解させようとするものである。そのために弾性球のモデルをつ
かいテニス・ボールなどを教具として活用させることで構造化，直感化を試みた。児童や生徒
に実体をもとにしたはっきりしたイメージを描かせることをなおざりにし，力の発生などの構
造がはっきり理解できないと，論理的につじつまをあわせるためにミ仮空の力、5）を物理の中
へ導入したのではないかという感じを与え，ひいては力学への不信感をいだかせ興味を喪失さ
せる結果になる。そして数式の計算だけが物理だと思いこませ，物理的イメージを描けないで
物理的思考がほとんど身につかないことになる。その結果，物理の法則は，実体をもとにした
変形や運動には無関係な単に便宜的な論理体系と思いこみ，実体としての物質の把握，および
それを通じて世界の物質性を認識させるという自然科学教育の目標をまったく達成できないで
いるのではないだろうか。
　さて原子の弾性球モデルは，我々が量子力学14）をもとに知っている原子のどのような点を
考慮したことに相当するのか考えてみることにする。一般的に原子は正電荷の原子核とそのま
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わりをまわっている負電荷の電子から成り立っていると表現されているが，電子の運動は，古
典力学的な意味での電子の軌道というものは存在しないのであり，電子は波動関数の絶対値の
二乗によって核のまわりの空間にどのような確率で存在するかを決定できるだけである。そこ
でこの電子の存在確率をあらわす灸雲§（電子雲）の大部分を含むめやすとして，原子の構造
にたちいる必要のない場合に単に球によって原子をモデル化しているのである。その最も単純
なモデルが剛体球のモデルである。この剛体球のモデルは原子の上のような意味の大きさと原
子の安定性とさらに反挫力による原子内への他の原子の不可侵入性をうまくかね備えたモデル
であるが，いかなる他からの作用に対しても変形しないまったく融通のきかないモデルになっ
ている。それに対して弾性球モデルは，他からの作用に対して，どのように原子間ポテンシャ
ルが変化するか，またどのように電子雲が変化するかを定性的に表現できるモデルになってい
て，「カ」の概念を表現するためには一歩進んだモデルであるということがいえる。また，な
ぜ我々が床の上に立っていて床をつき抜けて落ちないかという問を考えてみよう。靴の原子の
塊りが床の原子の塊りと押し合っている。吉典物理学によると，電子が陽子に接近すれば接近す
るほど，エネルギーは減少し，ついには正，負の電荷の最良の配置は重なり合うことになり，
原子の安定性は説明できなかった。この結果，原子を圧縮することに対する原子の抵抗は説明
できなかった。この原子への圧縮に対する抵抗は事実，量子力学的効果であり，原子をもっと押
しつぶそうとすれば，電子はもっと狭い空間に押し込まれることになり，ハイゼンベルグの不
確定性原理がおしえるところによれば，その運動は平均として大きくなり，エネルギーも増加
することになる。15）この量子力学の事実は，ある原子へ他の原子が作用したときの抵抗のよ
うすを，弾性球モデルがうまく表現してくれることを示唆している。力の説明において，カ
を加えたり，ひっぱったりすると，剛体球と剛体球とのすきまが，せばまったりのびたりする
という説明を行っている教材があるが，カが働かなくなったとき原子がもとの状態にかえるよ
うすを，これで頭にえがかせることは困難であろう。また原子間力を剛体球間にばねをもちこ
んで説明を試みたものもあるが，要素としての原子の他に巨視的なばねのようなものが微視的
な世界に存在しているような印象を与え，児童や生徒の頭を混乱させる可能性が生じる。この
ような欠陥は弾性球のモデルを導入した教材を作成し指導することにより，大幅にとりのぞく
ことができるのではないかと考えられる。
5．　ま　と　め
　著者は，力学教材，とくに「力」の概念が自然科学教育のなかでいかに重要なものであるか
を述べ，ブルーナーの教育理論に勇気と指針をあたえられ，　「力」の概念の基礎の理解のた
め，実体的弾性球による原子モデルを導入した。さらにその原子の弾性球モデルが，いかに統
一的に直感的に「カ」の基本概念を説明できるかを論じた。また，弾性球モデルについて，そ
の性質が量子力学的観点から原子の安定性について，理にかなったモデルであることなどを論
議した。この弾性球モデルをもとに，その特徴をうまく発揮させる教材をいかに組んでいくか
が次の大きな課題である。また，原子で説明できる他の物理・化学的概念を学習させる教材と
の関連，その他特に原子・イオン・分子の関係と展開などまだ多くの問題が残されている。そ
れらのうちいくつかは次の機会に報告する予定である。
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